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HE. EFIK (Ligularia X maoniushanensis) J&K PRSE Tt. (L. duciformis) MARE (L. paradoxa) 的 一 
^4 B RARE. ATAARE AMAER ARIKE RKR, BARAHA SIX 
杂交 种 及 亲本 的 94 AE, MEARE, KRAE, TEOGA H2 7 个 种 中 已 开发 的 145 对 
核 SSR 引物 进行 筛选 。 结 果 表 明 在 所 研究 的 三 个 类 群 中 至 少 能 在 其 中 一 个 类 和 群 中 成 功 扩 增 的 位 点 有 54 个 ， 
都 能 扩 增 的 位 点 17 个 。 在 这 17 AMAF, ARAP 11 个 位 点 具 多 态 性 ， 每 个 位 点 有 2~ 14 个 等 位 基 
因 ， 平 均 为 4.8 个 ， 观 测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 分 别 为 0.053~1.000 和 0. 051~ 0. 887; KERE n 9 个 位 点 
有 多 态 性 ， 每 个 位 点 有 3~ 12 个 等 位 基因 ， 平 均 为 7.4 个 ,观测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 分 别 为 0.200~ 0.971 
和 0.283~0. 844; «DJÉSEBTB 10 个 位 点 有 多 态 性 ， 每 个 位 点 具 4~ 15 个 等 位 基因 ， 平 均 为 7.6 个 ， 观 测 杂 
合 度 的 值 为 0.025~0.974， 期望 杂 合 度 的 值 为 0.097~ 0. 846。 以 上 结果 对 大 黄豆 吾 和 奇 形 砂 吾 杂交 区 类 群 
的 杂交 程度 和 遗传 结构 的 进一步 研究 有 重要 作用 。 
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The Transferability of SSR Markers in Seven Asteraceae 
Species to Taxa in the Natural Hybrid Zone between 
Ligularia duciformis and L. paradoxa ' 


ZHANG Rong'^, FENG Xiu-yan'^, GONG Xun'* 
(1 Key Laboratory of Economic Plants and Biotechnology, Kunming Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences , 


Kunming 650201, China; 2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract; Ligularia X maoniushanensis ( Asteraceae) is a natural hybrid species of L. duciformis and L. paradoxa. In 
order to study hybridization and genetic structure of taxa in the hybrid zones between L. duciformis and L. paradoxa , 
cross-species SSR primers were screened using 94 individuals of two hybrid zones hybrids and its parents from 145 
nuclear SSR primers which had been developed from Ligularia, Farfugium , Senecio and Helianthus. The results in- 
dicated that 54 loci were successfully amplified at least one taxon of three taxa. A total of 17 loci were successfully 
amplified at three taxa, of which 11 were polymorphic in L. X maoniushanensis, and the number of alleles ( N, ) 
ranged from 2 to 14 ( average 4. 8) and the ranges of observed ( H,) and expected ( H, ) heterozygosities were 
0. 053 ~ 1. 000 and 0. 051-0. 887, respectively. Of which 9 were polymorphic in L. duciformis, and the number of 
alleles (N, ) ranged from 3 to 12 (average 7. 4) and the ranges of observed ( Ho ) and expected ( H, ) heterozygosi- 
ties were 0. 200 - 0. 971 and 0. 283 ~ 0. 844, respectively. Of which 10 were polymorphic in L. paradoxa, the number 
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of alleles (NA ) ranged from 4 to 15 (average 7. 6) and the ranges of observed ( H5) and expected ( H, ) heterozy- 


gosities were 0. 025 ~0. 974 and 0. 097 ~0. 846, respectively. The results will facilitate the further analysis of genetic 


structure and hybrid extent about taxa in hybrid zone between L. duciformis and L. paradoxa. 


Key words: L. x maoniushanensis; L. duciformis; L. paradoxa; SSR; Polymorphism; Transferability 


AH 8 (Ligularia Cass.) 是 菊 科 (Asteraceae) 
千里 光 族 (Tribe Senecioeae) 3K WJA ( Tussilag- 
ininae) 的 一 个 大 属 ， 约 有 140 种 ， 其 中 我 国有 
123 fh (Xi X, 1989; 刘 尚 武 等 ，1994; Liu 和 
Illarionova, 2011) 。 该 属 具有 较 高 的 物种 多 样 性 ， 
种 间 二 倍 体 杂 交 被 认为 是 一 个 重要 原因 (Liu 等 ， 
2001; Liu 等 , 2006) , HRACE — 162€ 8 Jm [n] 
域 分 布 的 地 区 普遍 存在 (Liu 56, 2006; Yu 5$, 
2011) ， 并 形成 杂交 区 (Hybrid zone) 。 近 年 来 ， 
过 吾 属 内 的 杂交 事件 时 有 报道 ，Pan 等 (2008) 
从 形态 学 和 分 子 数据 (cpDNA 和 ISSR 标记 ) 证 
KALUES (L. x maoniushanensis X. Gong & 
Y.Z. Pan) ERRARE (L. duciformis ( C. Winkl.) 
Hand.-Mazz.) 和 "qJESXS ( L. paradoxa Hand.- 
Mazz.) 形成 的 一 个 杂交 后 代 。 继 而 ，Saito 等 
(2011) 和 Shimizu 等 (2014) 通过 分 析 化 学 成 分 和 
核 ITS H BEA SE IBAESEE ( L. lamarum ( Diels ) 
C. C. Chang) TIUS FE SE EÁ (L. subspicata ( Bureau & 
Franch.) Hand.-Mazz.) ŽW, EFRA fe 
吾 (L. vellerea ( Franch.) Hand.-Mazz.) 之 间 的 杂交 
进行 研究 ; Yu 等 (2011, 2014) 采用 分 子 标 记 
ISSR 结合 cpDNA 和 ITS 片段 等 方法 分 别 对 莲 叶 
AE (L.nelumbifolia (Bureau & Fanch.) Hand.- 
Mazz) 和 穗 序 案 吾 之 间 、 棉 毛 案 吾 和 穗 序 案 吾 之 
间 的 杂交 进行 了 人 研究。 但 运用 SSR 的 方法 研究 
宫 吾 属 的 自然 杂交 还 未 见报 道 。 

SSR (Simple sequence repeat) 为 共 显 性 标记 ， 
具 丰 度 高 、 可 变 位 点 多 、 条 带 一 致 、 客 观 、 准 确 
的 特点 (Kalia 等 , 2011) ， 可 以 用 于 揭示 居 和 群 的 遗 
传 结构 、 检 测 居 群 内 的 遗传 多 样 性 (分 喻 苹 等 ， 
2001) 。 然 而 ， 基 于 PCR 和 电泳 检测 的 SSR 标记 
需要 根据 已 知 SSR 位 点 两 侧 的 序列 来 设计 PCR 
引物 ， 这 些 序列 一 般 通 过 构建 SSR 基因 文库 、 
筛选 阳性 克隆 或 直接 测序 筛选 SSR 位 点 来 获得 
(Zane 等 , 2002; Kalia 等 , 2011) ， 开 发 新 的 SSR 
引物 难度 大 ， 且 费用 较 高 ( 叶 林 江 等 ,2014)。 
近年 来 大 量 的 基因 组 序列 也 为 设计 微 卫 星 引物 带 























来 便利 〈 何 平 ，1998) ， 但 是 大 部 分 已 测 出 的 基 
因 组 序列 主要 集中 在 栽培 植物 和 有 重要 经 济 价值 
的 植物 中 ， 野 生 植 物 的 基因 组 序列 还 较为 匮乏 ， 
对 大 多 数 种 类 而 言 尚 不 足以 用 于 设计 微 卫 星 引物 
(Kalia 等 , 2011) 。 来 自 于 共同 祖先 的 物种 ， 在 
基因 上 往往 具有 很 高 的 同 源 性 。 因 此 ， 在 一 些微 
卫星 引物 开发 较 多 的 类 群 中 ， 从 近 缘 种 已 经 开发 
出 来 的 微 卫 星 标记 中 筛选 目标 物种 所 需 的 标记 成 
为 了 一 种 快捷 手段 (Wu 和 Tanksley, 1993; Bar- 
bara 等 , 2007) 。 例 如 ，Heesacker 等 (2008) 利 
HM m H 3€. (Helianthus annuus L.) 开发 的 SSR 
引物 用 于 同属 H. argophyllus Torr. & A. Gray, 28 
2F. (H. tuberosus L.) , H. anomalus S. F. Blake, H. pa- 
radoxus Heiser 和 H. deserticola Heiser 的 通用 性 检 
W, Yatabe SE (2007) AH K HJK SSR 引 
MESE 18] H XX fH. H. petiolaris Nutt. 的 遗传 多 样 
TE; Liu 等 (2004) 和 Brennan $$ (2012) MHF 
里 光 属 (Senecio) S. squalidus L. 开发 的 引物 研究 
同属 S. aethnensis Jan ex DC. 和 S. chrysanthemifo- 
lius Poir. 同 倍 体 杂交 物种 形成 以 及 它们 与 杂交 
种 之 间 的 分 子 遗 传 和 质量 性 状 分 化 。 

在 褒 吾 属 不 同 的 杂交 区 中 ， 居 群 的 遗传 多 样 
性 及 杂交 区 内 部 组 成 存在 较 大 差异 。 因 此 ， 为 了 
进一步 研究 大 黄 守 吾 和 奇 形 案 至 杂 交 的 程度 ， 本 
研究 从 同属 、 同 亚 族 、 同 族 到 不 同族 查找 到 已 开 
发 145 对 SSR 引物 进行 第 选 ， 对 杂交 区 内 三 个 
种 进行 SSR 引物 多 态 性 的 初步 检测 ， 以 期 得 到 
研究 大 黄 案 吾 和 奇 形 案 吾 自然 杂交 区 类 群 的 遗传 
多 样 性 及 遗传 结构 的 SSR 引物 。 





























1 材料 和 方法 
1.1 实验 材料 

实验 材料 来 源 于 大 黄 袁 寿 和 奇 形 吉 吾 两 个 自然 杂交 
区 内 的 94 个 个 体 ( 表 1) ， 每 株 取 4~5 片 幼 嫩 的 叶片 ， 
用 变色 硅胶 干燥 ， 室 温 保 存 直 到 DNA 的 提取 。 各 类 和 群 
的 凭证 标本 保存 于 中 国 科学 院 昆明 植物 研究 所 标本 馆 
(KUN) ， 标 本 号 分 别 为 X. Gong 22355 (L. duciformis ) 、 
X. Gong 22356 (L. paradoxa) FU X. Gong 22357 ( L. x mao- 
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niushanensis) 。PCR 过 程 中 用 于 筛选 的 引物 来 自 国内 外 
XPRESS (L. hodgsonii J. D. Hook.) (Mao 等 , 2009), 大 
吴 风 草 ( Farfugium japonicum ( L.) Kitam.) (Nomura 等 ， 
2009) ， 千 里 光 属 S. madagascariensis Poir. ( Roux 和 Wiec- 
zorek, 2007) , S. macrocarpus F. Muell. ex Belcher ( Ahrens 
等 , 2013), S.squalidus 和 欧洲 千里 光 (S. vulgaris L.) 
(Liu 等 , 2004) 4 个 种 ， 及 向 日 葬 族 (Heliantheae) 向 日 
3E (Heesacker 等 , 2008) 研究 开发 出 的 145 对 核 SSR 
引物 ， 由 生 工 生物 工程 (上 海 ) 股份 有 限 公 司 合成 。 
1.2 实验 方法 
1.2.1 总 DNA 的 提取 

总 DNA 的 提取 采用 改良 的 CTAB 1E. ( Doyle 等 ， 
1991)。DNA 浓度 采用 电泳 和 分 光 光 度 计 检测 后 加 水 稀 
释 ， 使 各 样品 间 浓 度 基本 保持 一 致 。 所 有 DNA 置 -20 C 
冰箱 保存 备用 。 
1.2.2 SSR 引物 筛选 
1.2.2.1 SSR 引物 的 初步 第 选 ” 从 2 个 杂交 区 的 每 个 物 
种 的 每 个 居 群 随机 挑选 1 个 个 体 对 145 对 SSR 引物 进行 
初步 筛选 ， 以 文献 中 给 定 的 退火 温度 为 参考 ， 设 立 6 个 
温度 梯度 (T+2, T+1, T, T-1, T-2, T-3, T 代表 文献 
中 相应 引物 的 退火 温度 ) ， 对 所 有 SSR 标记 进行 PCR 扩 
增 。 以 获取 最 优 的 PCR 反应 条 件 。 扩 增 体 系 为 25 uL: 
ddH,O 13.5 uL; 10 x Buffer 2. 5 uL; MgCl, (25 mmol 
L) 2.0 uL; dNTP (10 mmol- L'' ) 0.5 uL; Primer (10 
umol- L) 0.5 pL; Taq É$ (5 U- uL! ) 0.25 uL; BAS 
(20g:L!) 1 uL; 模板 1.5 kL。 反 应 条 件 ， 94 C 预 变性 
5 min; (94% 60s 变性 ，Ta 60s 退火 ，72 CC 90s 延伸 ) 
反应 35 个 循环 。 其 中 Ta 为 退火 温度 ,不 同 引 物 退 火 温 
度 见 表 2; 72 延伸 12 min, PCR 产物 用 1.5% 琼 脂 糖 凝 
胶 电 泳 检 测 。 
1.2.2.2 通用 SSR 引物 多 态 性 检测 ”对 初步 筛选 出 的 
引物 对 中 的 一 个 引物 做 效 光 染料 修饰 ， 所 用 殉 光 染料 为 
6-FAM, HEX 和 ROX, IHTTEAFILAES , SJÉXEBORUX 
OE 2 个 自然 杂交 区 的 94 个 个 体 对 荧光 标记 引物 进 
行 多 态 性 的 筛选 。 采 用 上 述 步 又 中 建立 的 反应 体系 ; 



























































































































































降落 PCR 法 可 以 通过 一 次 反应 即 顺利 扩 增 出 基因 特异 性 
条 带 ， 并 且 在 模板 浓度 降低 后 也 能 扩 增 出 产物 ， 为 使 初 
得 引物 对 所 有 个 体 扩 增 ， 故 反应 条 件 采用 降落 PCR 法 : 
95 C 预 变性 3 min; 95 C 30s 变性 ,63 C 30s 退火 ， 
72*C 30s 延伸 ， 反 应 10 个 循环 ; 95 "C 30s "ETE, 58°C 
30s 退火 ,72% 30s 延伸 ， 反 应 20 个 循环 ; 72 C 延伸 
6min。PCR 产物 在 3730XL 测序 仪 上 检测 。 
1.2.3 数据 整理 与 分 析 使 用 

Genemapper 软件 读 出 每 个 SSR PCR 产物 片段 大 小 ; 
用 GenAIEx (V.6.5 版 ) ( Peakallr 和 Smouse, 2006) 进行 
数据 的 整理 及 期 望 杂 合 度 、 观 察 杂 合 度 和 Hardy-Wein- 
berg 平衡 检测 ; 等 位 基因 数 和 连锁 不 平衡 概率 用 Pop- 
Gene (V.1.32 版 ) (Yeh 等 , 1997) 完成 。 












































2 结果 
2.1 SSR 引物 的 初步 筛选 

通过 对 145 对 SSR 引物 进行 初步 通用 性 检 
测 (部 分 引物 PCR 琉 脂 糖 凝 胶 电 泳 检测 结果 见 
图 1) ， 发 现 至 少 有 54 对 (37.2%; 7 XRK A E 
WRR, 5 对 来 自 大 吴 风 草 ，2 对 来 自 S. mada- 
gascariensis, 14 对 来 自 S. squalidus, 2 对 来 自 欧 
洲 千 里 光 ，6 对 来 自 S. macrocarpus, 18 对 来 自问 
H3€) 引物 能 在 先 牛山 案 吾 、 大 黄 案 吾 、 奇 形 案 
吾 中 的 至 少 一 个 种 中 扩 增 , 其 中 17 对 引物 ( 表 
2) 能 在 三 个 种 中 稳定 扩 增 (部 分 毛细 管 电泳 图 
谱 见 图 2)。 
2.2 SSR 引物 多 态 性 筛选 

在 初步 第 选 到 的 17 对 引物 中 ，6 个 SSR 位 
点 是 单 态 的， 剩余 11 个 为 多 态 性 位 点 ( 表 2)。 
在 11 个 多 态 性 位 点 中 ， 物 牛山 案 吾 中 均 具 有 多 
态 性 ， 但 位 点 Lho40 和 S24 在 大 黄 案 至 中 、Lho41 
在 奇 形 守 吾 中 是 单 态 的 ( 表 3)。 通 过 软件 Gend- 
IEx ( V. 6.5) 和 PopGene ( V. 1.32) 进行 数据 分 


3X1 Ligularia duciformis, L. paradoxa ẸA L. x maoniushanensis 2 个 采样 点 的 具体 信息 和 取样 数 


Table 1 Details of samples locations and sample size (n) of the 2 regions of Ligularia duciformis , 


L. paradoxa and L. X maoniushanensis investigated in this study 









































编号 纬度 CN) 经 度 (E) 海拔 个 体 数 

物种 Species No. 采集 地 点 Locality Latitude Longitude Altitude Individual 
Z9 PA /m number/n 

TEFAL AE MNS 云南 省 宁 东 县 永宁 乡 尾 牛 100. 554 27. 811 4040 9 

L. X maoniushanensis HH 云南 省 宁 藻 县 永宁 乡 黑 海 100. 530 27. 806 4140 10 

KERE MNS 云南 省 宁 菠 县 永宁 乡 尾 牛 100. 554 27.811 4040 15 

L. duciformis HH 云南 省 宁 菠 县 永宁 乡 黑 海 100. 530 27. 806 4140 20 

MUERE MMS 云南 省 宁 菠 县 永宁 乡 尾 牛 100. 554 27. 811 4040 20 

L. paradoxa HH 云南 省 宁 荡 县 永宁 乡 黑 海 100. 530 27. 806 4140 20 
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析 后 得 出 ， 犊 牛山 宫 吾 中 ， 每 个 位 点 的 等 位 基因 
数目 在 2 (Lho41) 到 14 (S2) 之 间 ， 平 均 为 4.8 
^r; 观测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 分 别 为 0.053 ~ 





1.000 和 0.051~0.887， 哈 迪 - 温 伯 格 平衡 检验 
显示 ,位 点 Lho64 sm083, S2 和 S24 偏离 了 哈 
迪 - 温 伯 格 平衡 。 在 大 黄 案 吾 中 ， 每 个 位 点 的 等 











CAGGACAGTCGGCAAGATAGGG 





图 1 6 个 微 卫星 位 点 PCR 琼脂 糖 凝 胶 电泳 图 
Fig. 1 PCR amplified profile of six microsatellite loci on the agarose electrophoresis 
R2 XE 17X8EXETEAFIL SEE rh GAES | DR n 
Table 2 Details of 17 microsatellite loci with amplification screened for Ligularia X maoniushanensis 
TUA 重复 单元 Repeat mati ek Pep Er o 文献 References 
多 态 的 SSR 
Lho38 (AC)5…(AC)4…(AC)7 d Erb Pd E ie "m 5] 272-290 Mao 等 , 2009 
Ue) (CeT de EE 57 9-20 Mao $F, 2009 
Lho41 (AG) ,AT( AG) 4 (AG)o 5s e N 57 180~205 Mao 等 , 2009 
Lho64 ( ATG) ,- (AG) a, d | 57 160~ 195 Mao 等 , 2009 
ih? (06) p 55 00 178-198 o Mao, 2009 
s083 (AC) a 60 313,317 Arens 等 ,2013 
RO (nen, EMEND O MOO MO Qa 
ow) | deus 2 3e oed 
m (ens EET 8 0 Ja, d 
DA 
ww (en. eae M o 200 1a. m 
单 态 的 SSR 
Lhol54 (GT) 4: (GT); TCGT)g d cC E 58 175-195 Mao 等 , 2009 
m0699 (AC. BOAR HI GU] O 2B Mens $F, 2013 
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位 基因 数目 在 1 (Lho40, S24) 到 12 (Lho41) 之 。 S23 外 ， 其 余 位 点 都 偏离 了 哈 迪 - 温 伯 格 平衡 。 
间 ， 平 均 为 7.4 个 ;观测 杂 合 度 为 0.000~0.971， “对 于 奇 形 圳 香 ， 每 个 位 点 的 等 位 基因 数目 在 1 
期 望 杂 合 度 为 0.000~ 0.844， 除 Lho77, S4 和 (Lho41) 到 15 (Lho64) 之 间 , 平均 为 7.6 个 ; 
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图 2 一 个 微 卫星 位 点 (S24) 毛细 管 电泳 图 谱 
Fig.2 Profile of one microsatellite locus (S24) on capillary electrophoresis 
m3 füxkBylpxbpedsuSDWEXXXET-ESIGEBAAGE3TÓSBUBBBuARISZ 
Table 3 Population genetic parameters of three taxa of two hybrid zones of Ligularia duciformis and L. paradoxa 
wild populations detected by 11 polymorphic microsatellite markers 
HEFE (L. X maoniushanensis ) KERE ( L. duciformis ) WJÉSEB (L. paradoxa ) 
Locus n=19 n=35 n=40 
Na Ho Hy F Puy Ns Ho Hy F Puy Na Ho Hy F Puw 
Lho38 5 0.895 0.601 -0.488 0.256 9 0.457 0.736 0.379 0.001* 7 0.675 0.528 -0.278 0.000* 
Lho40 4 0.316 0.323  Á 0.021 0.494 8 0.556 0.747 0.256 0.423 
Lhodl 2 0.053 0.051 -0.027 0.906 12 0.486 0.667 0.271 0.000* 
Lho64 3 1.000 0.525 -0.905 0.000* 3 0.971 0.527 -0.842 0.000' 15 0.816 0.756 -0.080 0.000* 
Lho77 6 0.789 0.792 0.003 0.085 7 0.781 0.782 0.001 0.026 6 0.974 0.720 -0.353 0.000* 
sm083 2 0.895 0.494 -0.810 0.000* 6 0.200 0.283 0.294 0.000* 8 0.211] 0.618  Á 0.660 0.000" 
S2 14 0.444 0.887 0.499 0.000* 11 0.441 0.844 0.477 0.000" 11 0.359 0.846  Á 0.576 0.000* 
S4 3 0.842 0.508 -0.657 0.018 5 0.571 0.591 0.032 0.831 4 0.925 0.552 -0.675 0.000* 
S23 3 0.737 0.525 -0.404 0.193 5 0.829 0.601 -0.378 0.072 5 0.925 0.588 -0.574 0.000* 
S24 3 0.895 0.522 -0.714 0.006* 4 0.025 0.097 0.741 0.000* 
V40 8 0.789 0.798 0.010 0.095 9 0.879 0.685 -0.282 0.001* 8 0.342 0.625 0.453 0.082 























WÈ: Nh， 等 位 基因 数目 ; H,。， 观 测 杂 合 度 ; H: ， 期 望 杂 合 度 ; F， 近 交 系 数 ; Puw, Hardy-Weinberg 平衡 频率 ; * ， 偏 离 Hardy- 
Weinberg 平衡 (P< 0.01) 的 多 态 性 SSR 位 点 
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观测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 分 别 为 0.000 ~ 0. 974 
和 0. 000~0. 846, KR Lho40 和 V40 外 ， 其 余 位 点 
都 偏离 了 哈 迪 - 温 伯 格 平衡 。 所 有 位 点 都 没有 严 
EmA (P«0.001) 基因 型 连锁 不 平衡 (Linkage 
disequilibrium, LD) 。 


3 ”分析 与 讨论 

SSR 标记 被 认为 是 群体 遗传 学 研究 的 理想 标 
记 ( 邻 喻 苹 等 ,2001) ， 在 不 同 物种 上 的 应 用 可 为 
近 缘 种 的 引物 设计 提供 参考 ， 一 旦 微 卫 星 位 点 在 
某 一 物种 中 被 分 离 并 测序 ， 就 可 能 被 用 于 近 缘 种 
的 分 析 ( 王 丽 和 赵 桂 仿 , 2005) 。 从 近 缘 种 已 经 开 
发 出 来 的 SSR 中 筛选 目标 物种 所 需 的 标记 ， 成 为 
一 种 筛选 微 卫 星 标记 的 快捷 手段 。 本 研究 从 已 报 
道 的 不 同族 到 同属 的 7 个 物种 的 145 对 SSR 引物 
进行 筛选 ， 其 中 5 对 (37.296) 引物 在 所 研究 的 三 
个 类 群 中 至 少 能 在 其 中 一 个 类 群 中 成 功 扩 增 (其 中 
17 对 能 对 三 个 种 中 稳定 扩 增 ，11 个 为 多 态 位 点 ) 。 

在 所 用 145 对 引物 中 ， 从 鹿 蹄 寨 吾 开发 的 
14 对 引物 中 ，7 对 在 所 研究 的 三 个 类 群 中 至 少 能 
TETE/F LL EE PEDIH (5 对 具有 多 态 性 ) ， 
引物 通用 性 比例 为 50%。 这 一 比例 低 于 双子 叶 
植物 SSR 标记 的 平均 通用 性 [(71+2)%](Bar- 
bara 等 , 2007) , iX 14 对 引物 在 同属 东 俄 洛 吉 各 
(L. tongolensis) 的 通用 性 较 高 ， 为 85. 796 (Mao 
等 , 2009) , ERRE, KRAZE, KRAE, 
AÉREA LETERE m 
iX, 1989), JÜEBEAE TE 5A ERA ERIEK R 
AWRA KA PAX ZR RA E ARARA R BOE 
(Pelser 等 , 2007), [EH HH HEEK E EE E P AA 
对 较 低 ， 这 说 明 引 物 通用 性 在 亲缘 关系 较 近 的 不 
同类 群 间 波动 也 较 大 (Barbara 等 , 2007) 。 属 外 
类 群 大 吴 风 草 8 对 SSR 引物 (5 对 稳定 扩 增 ) 在 
大 黄 索 吾 和 奇 形 袁 吾 杂交 区 类 群 的 通用 性 较 高 ， 
H 62.5%; 所 选 的 千里 光 属 的 81 对 (24 对 稳定 
扩 增 ) 和 向 日 荃 属 的 42 对 (18 对 稳定 扩 增 ) 的 
SSR 引物 的 通用 性 较 低 ， 分 别 为 29. 6% (其 中 在 
S. madagascariensis 中 引物 通用 性 为 20%， 且 其 
TESI HE OR ZR E ESSERE BE) I 42. 996, 
引物 来 源 不 同 的 四 个 属 中 ， 通 用 性 最 高 的 来 自 大 
吴 风 草 ， 最 低 的 为 千里 光 属 。 本 研究 中 的 三 个 物 
种 与 大 吴 风 草 在 系统 位 置 上 相近 ， 亲 缘 关 系 密切 



































( 刘 尚 武 等 ，1994) ， 甚 至 比 同 属 鹿 蹄 军 吾 还 近 
(Pelser 等 , 2007) ， 与 千里 光 属 的 亲缘 关系 较 远 
(Pelser 等 , 2007,，2010) ， 所 以 来 自 亲 缘 关 系 可 
能 相对 玻 远 种 的 引物 通用 性 较 低 。 从 而 证 实 了 
Barbara 等 (2007) 的 观点 : 亲缘 关系 远 的 两 个 
种 种 间 引 物 通用 性 较 低 。 而 从 向 日 蓉 中 开发 的 
SSR 引物 比 千 里 光 属 高 ， 这 可 能 与 向 日 葵 为 一 年 
生 草 本 ， 千 里 光 属 四 种 均 为 多 年 生 草本 的 生活 习 
性 、 世 代 长 度 相 关 (Barbara 等 , 2007) 。 

在 尾 牛 山 带 吾 中 ，63. 64% 的 位 点 有 杂 合 子 
过 剩 现 象 ( 近 交 系数 F--0.315, F«0), XX 
AE rn 66. 67% 的 位 点 存在 纯 合 子 过 剩 现 象 (F= 
0.072, F»0), ADJESEH'PZRG T RIBUS T X 
量 均等 (F=0), SEECRAGRITE/E URERA 
较 多 可 能 是 其 处 于 杂交 种 初期 所 致 。 研 究 结果 暗 
示 了 在 狭小 的 杂交 区 内 ， 有 限 的 个 体 数 量 ， 很 可 
能 导致 近亲 交配 ， 产 生 种 质 纯 质 化 ， 就 会 导致 大 
黄 春 吾 和 奇 形 案 吾 纯 合子 较 多 (Lade, 1996), 
这 就 不 难 理解 为 何 桃 牛山 秦 吾 、 大 黄 案 吾 、 奇 形 
窜 吾 中 分 别 有 4、6、8 个 位 点 偏离 了 哈 迪 - 温 伯 
格 平衡 。 总 之 ， 研 究 中 筛选 出 适合 特 牛 山 过 吾 的 
11 对 多 态 性 引物 中 ， 虽 然 亲 本 物种 大 黄 袁 和 吾 和 
AJÉSCBA A 2 对 和 1 对 引物 为 单 态 ， 但 等 位 
基因 数 、 观 测 杂 合 度 和 期 望 杂 合 度 相对 于 其 他 植 
物 而 言 ， 都 接近 平均 水 平 (Nybom, 2004), ， 这 说 
明 这 11 SAA DFW ERAMA ÉRE 
杂交 区 类 群 的 杂交 关系 和 其 它 近 缘 物种 的 遗传 多 
样 性 和 居 群 结构 。 
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